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臓を切除して埋め込まれる「全置換型人工心臓 (TAH : Total Artificial Heart)」と，心臓












































向の 2つの制御を行うアキシャル磁気ベアリング(Axial magnetic bearing : AMB)，ロー





































Fig.1.4 : Two degrees of freedom active control magnetic levitated motor with radial BLM 
 
  


































巻線は計 12個，ベアリングレスモータの巻線は計 12個になる。 
 
























の下部スペースに 4つの渦電流式変位センサを軸方向に向けて 90 deg間隔で配置し，上側
ディスクの裏側表面をセンサターゲットとしてロータの z 軸方向の並進と x，y 軸回りの傾
き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の 3 軸を検出する。また，ロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦
電流式変位センサを径方向に向けて 90 degずらして配置し，ロータのシャフト表面をセン





























 Fig.2.5 にロータの上側ディスクと下側ディスクを取り除いた実験装置を z 軸正方向から
見た図を示す。本稿では図 2.5にあるように x軸上にあるステータを 2番とし，右回りにア
キシャル磁気ベアリングのステータを AS2，AS3，AS4，AS5，AS6，AS1，ベアリングレ
スモータのステータを，RS2，RS3，RS4，RS5，RS6，RS1と定める。また，Fig.2.5にお





Fig.2.5 : Schematics of stator and shaft 
 
 
Table 2.1 :  Size of the experimental setup 
(a) Axial magnetic bearing 
Stator height 58 mm 
Stator thickness 5.4 mm 
Stator width 10.5 mm 
Airgap length 2.0 mm 
 
(b) Bearing-less motor 
Stator height 24 mm 
Pole length 29 mm 
Pole width 8.0 mm 
Airgap length 2.0 mm 
 
(c) Rotor 
Outer diameter of disk  60 mm 
Thickness of disk 3.0 mm 
Outer diameter of shaft  12 mm 
Length of shaft 64.8 mm 
Rotor mass 0.2166 kg 
 
(d) Permanent magnet 
AMB PM Thickness 1.4 mm 
AMB PM inner diameter  49.5 mm 
AMB PM outer diameter  60 mm 





































































 起磁力𝐹 =  永久磁石の厚さ𝑙 ×永久磁石の保磁力𝐻𝑐        ・・・・・・ (1) 
 
 磁束𝜙 = 
起磁力𝐹
磁気抵抗𝑅
                       ・・・・・・ (2) 
 
 磁束密度𝐵 = 
磁束𝜙
断面積𝑆











































 吸引力𝐹 =  













2 − (𝐵𝑃𝑀 − 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2} 




         =  
4𝐵𝑃𝑀
𝜇0𝑅𝐴𝑀𝐵









































 𝐵𝑟(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃)                    ・・・・・・ (9) 
 
ここで𝐵𝑅は永久磁石により発生する磁束密度の波高値，𝜔は角周波数，tは時間，𝜃はステー
タの機械角位置をそれぞれ表す。角度は Fig.2.5において x軸上を 0 degとしている。すな









 𝐵𝑓𝑢(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋
3




𝐵𝑓𝑣(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)      
𝐵𝑓𝑤(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋
3




         ・・・・・・ (10) 
 







































𝑟𝑙𝑑𝜃                    ・・・・・・ (14) 
 
ラジアル方向 x軸方向に発生する力𝐹𝑥は，式(14)の x方向成分の全周総和をとることで






























𝐵𝑥𝑣(𝜔𝑡) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  




 ・・・・・・ (15) 
 












𝐵𝑥𝑣(0) = −𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(0) = −𝐵𝑋   













Fig.3.4 : Magnetic pole configuration of levitation control  














𝐵𝑦𝑣(𝜔𝑡) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)     




 ・・・・・・ (17) 
 






 𝐵𝑦𝑢(0) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋
3




𝐵𝑦𝑣(0) = 𝐵𝑌 𝑠𝑖𝑛(0) =  0     






 ・・・・・・ (18) 
 







Fig.3.5 : Magnetic pole configuration of levitation control  


















𝐵𝑚𝑣(𝜔𝑡) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)    




 ・・・・・・ (19) 
 






































 𝐵𝑚𝑢(0) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
3
) =  
𝐵𝑀
2
   
             
𝐵𝑚𝑣(0) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠(0) = 𝐵𝑀      
  







 ・・・・・・ (22) 
 





















スクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いてロータの z 軸方向の並進と
傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3 軸を検出し，またロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式
変位センサを用いてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2 軸を検出する。これらの渦電流
式変位センサにより検出された変位信号は A/D コンバータを通り高速演算器(Digital 












   











 3.3.1 PID制御 

















Fig.3.8 : PID controller 
 
 

















































Fig.3.10(a) : Axial sensor 
 
  
Fig.3.10(b) : Radial sensor 
 
 
Fig.3.10(c) : Sensor amplifier 
 





















 3.3.3 センサマトリクスゲインの導出 
 ロータの上側ディスクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いて，ロー
タの z軸方向の並進と傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3軸の変位を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.3.11 はコイルを省略したアキシャル磁気ベアリングステータとアキシャルセンサ S1，
S2，S3，S4 のみを示した概略図である。4 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，センサ
S1は AS1と AS2の間に，S2は AS5と AS6の間に，S3は AS4と AS5の間に，S4は AS2
と AS3の間にそれぞれ位置している。中心点 Oから各センサまでの距離は 15.0 mm，中心








𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4
4
                     ・・・・・・ (23) 
 
 




センサ S1と S2を用いてアキシャル磁気ベアリングステータ AS1に仮想的なセンサ SAS1






                         ・・・・・・ (24) 
 
次に仮想センサ SA を用いて，Fig.3.12 に示すような仮想センサ SA の直線上かつ AS2 上
にある仮想センサ SAS2 を考える。中心点から SA までの距離は 10.6 mm なので，SAS2
は次式で表される。 
 
 𝑆𝐴𝑆1 = 𝑔 +
27.2
10.6
 (𝑆𝐴 − 𝑔)




















 𝑆𝐴𝑆1 =  1.5506 𝑆1 + 0.0642 𝑆2 − 0.3074 𝑆3 − 0.3074 𝑆4     ・・・・・・ (25) 
 𝑆𝐴𝑆3 = −0.3074 𝑆1 − 0.3074 𝑆2 + 0.0642 𝑆3 + 1.5506 𝑆4     ・・・・・・ (26) 
 𝑆𝐴𝑆4 = −0.3074 𝑆1 − 0.3074 𝑆2 + 1.5506 𝑆3 + 0.0642 𝑆4     ・・・・・・ (27) 
 𝑆𝐴𝑆5 = −0.3915 𝑆1 + 0.8915 𝑆2 + 0.8915 𝑆3 − 0.3915 𝑆4     ・・・・・・ (28) 












1.5506 0.0642 −0.3074 −0.3074
0.8915 −0.3915 −0.3915 0.8915
−0.3074 −0.3074 1.5506 0.0642
−0.3074 −0.3074 0.0642 1.5506
−0.3915 0.8915 0.8915 −0.3915

































]                     ・・・・・・ (31) 
 
そして仮想センサ SAS1～SAS8 の出力を用いてロータの z 軸方向の並進の変位に変換する
式は次のように決まる。 
 
 𝑧 =  
𝑆𝐴𝑆1 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆4 + 𝑆𝐴𝑆5 + 𝑆𝐴𝑆6
6




















































ルセンサ S5，S6 のみを示した概略図である。2 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，か
つセンサ S5 は RS2 と RS3 の間に y 軸と 15 deg の角度がある位置に，センサ S6 は RS3
と RS4の間に y軸と 105 degの角度がある位置に配置されている。 
 
 















) 𝑆6 = 0.2588 𝑆5＋0.9659 𝑆6 [mm]   ・・・・・・ (35) 
 𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
12
) 𝑆5 − 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
12
) 𝑆6 = 0.9659 𝑆5 − 0.2588 𝑆6 [mm]  ・・・・・・ (36) 
 
これらの計算結果より，2 つのラジアルセンサ出力から x 軸方向，y 軸方向の変位に変換す
るセンサマトリクスゲイン𝐾𝑅は次のように決まる。 
 
 𝐾𝑅 = [
0.2588 0.9659
0.9659 −0.2588






𝑦] = 𝐾𝑅 [
𝑆5
𝑆6























 その方法として，ロータの下側ディスクの外側表面に 2mm四方，高さ 1mmのネオジム
永久磁石を計 38 個配置し，ホール IC によってネオジム永久磁石の位置を検出し角速度𝜔
と角度𝜃𝑧を算出するシステムを考案した。Fig.3.14に，下側ディスクにネオジム永久磁石を
取り付けたロータの概略図を示す。便宜的に N 極のネオジム永久磁石を赤色，S 極のネオ
ジム永久磁石を青色としている。また，ホール ICは半透明にして表され，実際にはラジア
ルセンサホルダに固定する。ホール ICの出力端子の構成上，2つのホール ICを 45 degの






Fig.3.14(a) : Disk viewed from inside Fig.3.14 (b) : External view 













S 極と N 極が交互になるように並べ，永久磁石 1 つあたりの間隔は 10deg となる。2 つの
ホール ICはその表面の磁極を検知するように 85degの間隔で設置する。ロータが回転する
と，ホール IC上を角度検出用永久磁石が次々と通過していく。DSP内の制御モデルにおい
て，角度検出ホール IC はそれぞれ N 極，または S 極を検知する度に値を出力するよう設
定しているため，ロータが 1 回転すると 1 つのホール ICにつき 18 回の出力が発生する。
2つのホール ICが 85degの間隔で設置されているため，全体として出力が発生するタイミ




また，Fig.3.14 (a)において，内側の 2 個の永久磁石はインデックス検出用である。角度
検出用永久磁石のみでは角度𝜃𝑧の値が無限に増加していく。そこで，角度𝜃𝑧 = 0 deg の位
置を決定するためにインデックス用永久磁石が必要となる。2個の永久磁石はロータの中心
点で対称になるように配置しており，その表面の磁極を検知するように，角度検出ホール IC
とは別のホール IC を設置する。インデックス検出ホール IC がインデックス用永久磁石の
S極を検知する度に角度𝜃𝑧の値がゼロになるようにすることで，ロータが回転しても角度𝜃𝑧



























ぞれ目標値と比較して，PID コントローラの入力とし，最終的に 3 個の指令信号を作成す

















Fig.3.17 に PID コントローラの内部を示す。比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・











































Fig.3.19に DAC & ADCブロックの内部を示す。DSPから指令信号を出力する D/Aコン
バータ(DAC)と外部からの信号を DSP に入力する A/D コンバータ(ADC)から構成される。
8 個の PID コントローラの出力信号を DSP から電流アンプに出力するため，DAC も 8 個
存在する。ADCは 4つのアキシャルセンサの出力をマトリクスとして制御モデルに入力す
る。また，DSP は入力電圧を 0.1 倍にして PC 内部に取り込むため，PC 側で 10 倍するこ
とで元の信号に戻す必要がある。そのため，ADC ブロックの出力を 10 倍するゲインブロ













































 3.3.6 ベアリングレスモータの制御モデル 
DSP 内で実現される MATLAB/Simulink のベアリングレスモータの制御モデルについ
て説明する。 Fig.3.21にベアリングレスモータの制御モデルを示す。 
 
Fig3.22に PID controller & Signal generatorブロックの内部を示す。x軸方向，y軸方
向それぞれの変位と目標値を比較するため，PID コントローラは 2 つ存在する。PID コン
トローラの内部は 3.3.5で述べたものと同様である。2つの PIDコントローラの出力は 6個
の Signal generatorブロックに入力される。Signal generatorブロックでは PIDコントロ
ーラの出力を基にして，ベアリングレスモータに与える指令信号を作り出す。ベアリングレ



























Fig3.23に PID controller & Signal generator ブロック内の Signal generatorブロック
の内部を示す。deg ブロックはロータ回転角度を入力する。thetaブロックはベアリングレ
スモータステータの機械角位置を設定するものであり，Fig3.23の thetaブロックは 0であ
るため RS2の Signal generatorブロックを表す。Fcn for Xブロックでは degブロックの
値，thetaブロックの値を基に以下の計算が行われる。 
 
 − co𝑠 (φ − θ)                        ・・・・・・ (38) 
 
φは deg ブロックの値，θは thetaブロックの値をそれぞれ表す。そしてその後の Product
ブロックで式(76)の値と x軸方向 PIDコントローラの出力 Xは乗算される。同様にして Fcn 
for Yブロックでは以下の計算が行われる。 
 
 𝑠𝑖𝑛 (φ + θ)                         ・・・・・・ (39) 
 










Fig3.24 に DAC & ADC ブロックの内部を示す。基本的にはアキシャル磁気ベアリング
の制御モデルのものと同じである。DAC はベアリングレスモータの個数分の 6 個存在し，


























Fig3.25 に Sensor ブロックの内部を示す。2 つのラジアルセンサの出力をセンサマトリ




















































Fig3.27に Closed loop ブロックの内部を示す。From degブロック，Ampブロックから






































Fig.4.1 : Analytical model 
 
 
Table 4.1 : Analytical condition 
Material of rotor and stator Pure iron(SUY-1) 
Permanent magnet Neodymium(N48H) 
Maximum mesh size 1.0 mm 
Coil of AMB 325 turns 
Coil of RMB 168 turns 





4.1.1 アキシャル方向 z軸方向磁気支持力解析 
 アキシャル方向 z軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
 磁場解析はロータを z軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータの重心位置に働く z軸方向の力を求めた。 
 
解析結果を Fig.4.2に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 17.6 N/Aの力係数が得
られた。また，変位±1.8 mmの時に 27.5 N/A の力係数が得られた。これはロータが中心
位置から変位すると上部もしくは下部のどちらか一方のエアギャップが小さくなり力係数







Fig.4.2 : Analytical result of z direction magnetic force 
 





























 磁場解析は，ロータを𝜃𝑥方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑥方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.4.3に示す。結果より，ロータの𝜃𝑥方向傾き 0 degの時に 0.497 Nm/Aの











Fig.4.3 : Analytical result of 𝜃𝑥direction restoring torque 
 
 

































 磁場解析は，ロータを𝜃𝑦方向に 1.0 degずつ±3.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑦方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.4.4に示す。結果より，ロータの𝜃𝑦方向傾き 0.0 degの時に 0.4586 Nm/A











Fig.4.4 : Analytical result of 𝜃𝑦direction restoring torque 
 
 
































 最初に，ラジアル方向 x軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
磁場解析はロータを x軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にラジアル磁気ベアリングコイルの制御電流を変化させて行い，ロータの重心位置
に働く x 軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第一項において𝑡 = 0とした時の制
御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A ずつ±3A の範囲にお
いて変化させている。 
 
解析結果を Fig.4.5に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 25.2 N/Aの力係数が得







Fig.4.5 : Analytical result of x direction magnetic force 
 
 



























 次に，ラジアル方向 y軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
x軸方向の磁場解析と同様に，ロータを y軸方向に 0.1 mmずつ±1.8 mmの範囲を変位
させ，それぞれの変位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて解析を
行い，ロータの重心位置に働く y軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第二項にお
いて𝑡 = 0とした時の制御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A
ずつ±3Aの範囲において変化させている。 
 
解析結果を Fig.4.6に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 24.1 N/Aの力係数が得











Fig.4.6 : Analytical result of y direction magnetic force 
 
 


































 解析結果を Fig.4.7に示す。回転トルクは電流値に比例して増加する。また，制御電流 3A









Fig.4.7 : Analytical result of rotation torque 
 
 












































Fig.4.8 : Suspension force of z direction by each control current 



































Fig.4.9 : Suspension force of x direction by each control current 
 
Fig.4.10 : Suspension force of y direction by each control current 
 

























































Fig.4.11 : Torque of 𝜃𝑥 direction by each control current 
 
 
Fig.4.12 : Torque of 𝜃𝑦 direction by each control current 
 

















































御し，ロータの回転角度𝜃𝑧＝0 deg，回転速度 0 rpmにした状態で行った。アキシャル方向
z軸方向，ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス測定は，時刻 t = 0の時にロータの重心位






 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御




Table 5.1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 
Axial magnetic bearing 3.0 3.0 0.0080 












 5.1.1 アキシャル方向 z 軸方向のインパルス応答 











Fig.5.1(a) : Displacement of z direction 
 
 
Fig.5.1(b) : Current of axial magnetic bearing 
 
Fig.5.1 : Impulse response of z direction 












































 5.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向のインパルス応答 












Fig.5.2(a) : Tilt of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.2(b) : Current of axial magnetic bearing (AS2) 
 
Fig.5.2 : Impulse response of 𝜃𝑥 direction 











































Fig.5.3(a) : Tilt of 𝜃𝑦 direction 
 
 
Fig.5.3(b) : Current of axial magnetic bearing (AS1) 
 
Fig.5.3 : Impulse response of 𝜃𝑦 direction 





























  5.1.3 ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス応答 












Fig.5.4(a) : Displacement of x direction 
 
 
Fig.5.4(b) : Current of bearing-less motor(RS1) 
 
Fig.5.4 : Impulse response of x direction 

























































Fig.5.5(a) : Displacement o y direction 
 
 
Fig.5.5(b) : Current of bearing-less motor(RS1) 
 
Fig.5.5 : Impulse response of y direction 
 



















































の振動振幅とした。測定は回転数 300 ~ 1900 rpmの範囲内で 100 rpmごとに行った。 
 





 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインはインパルス応答測定実験のものと同じである。 
 
 5.2.1 アキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.6 にアキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性を示す。結果より，最大振幅は 1900 





Fig.5.6 : Vibration amplitude of z direction 




















 5.2.2 傾き方向𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の振動振幅特性 
 Fig.5.7に傾き𝜃𝑥方向，Fig.5.8に𝜃𝑦方向の振動振幅特性を示す。結果より，𝜃𝑥方向の最大
振幅は 1900 rpm時に 0.8437 deg，𝜃𝑦方向の最大振幅は 1900 rpm時に 0.7500 degとなっ












Fig.5.8 : Vibration amplitude of 𝜃𝑦 direction 






































 5.2.3 ラジアル方向 x，y軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.9 にラジアル方向 x 軸方向，Fig.5.10 にラジアル方向 y 軸方向の振動振幅特性を示
す。結果より，x軸方向の最大振幅は 1900 rpm時に 1.161 mm，y軸方向の最大振幅は 1900 
rpm 時に 1.455 mm となった。x 軸方向の振動振幅は 1600 rpm 以降， y 軸方向の振動振
幅は 1700 rpm以降で大きくなるが，それぞれ 1700 rpm以下の回転数においては振動振幅






Fig.5.9 : Vibration amplitude of x direction 
 
 
Fig.5.10 : Vibration amplitude of y direction 
 
 




























































シャル方向の整定時間は 0.0172 sec，傾き𝜃𝑥方向の整定時間は 0.0274 sec，傾き𝜃𝑦方向の整
定時間は 0.0326 sec，ラジアル方向 x軸方向の整定時間は 0.0096 sec，ラジアル方向 y軸方
向の整定時間は 0.0062 sec と 5 軸全てにおいてインパルス外乱に対する整定時間が非常に
短く，速応性がよいことが明らかになった。また，浮上回転実験の結果より，回転数 1500 



























[1] Miller LW, Pagani FD, Russell SD, et al; HeartMate Ⅱ Clinical Investigators. 
Use of a continuous-flow device in patients awaiting heart transplantation. N Engl J 
Med 2007;357:885-96. 
[2] Akira Chiba, Tadashi Fukao, Osamu Ichikawa, Masahide Oshima, Masatugu 
Takemoto, David G Dorrell, Magnetic Bearings and Bearingless Drives, Newnes (2005) 
[3] 大石 哲男，出島 一直，岡田 養二，磁気浮上回転モータの研究，日本機械学会論文
集 C編，Vol. 58，No. 556 (1992) 
[4] 竹永 智裕，久保田 裕孝，雨宮 潤，千葉 明，深尾 正，コンシクエントポール形ベ
アリングレスモータの軸支持特性，平成 15年電気学会全国大会 (2003) 
[5] 浅見 哲朗，今川 聖，朝間 淳一，千葉 明，中島 厚，2 軸制御アウターロータ型ベ
アリングレスモータにおける受動磁気軸受の効果，日本 AEM学会誌，Vol. 19，No. 2 
(2011) 
[6] Yohji Okada, Toru Masuzawa, Ken-ichi Matsuda, Kunihiro Ohmor, Takashi 
Yamane, Yoshiaki Konishi, Shinya Fukahori, Satoshi Ueno, Seung-Jong Kim, Axial 
Type Self-Bearing Motor for Axial Flow Blood Pump, Artificial Organs, Vol. 27 (2003) 
[7] Tatsuya ISHIKAWA, Ken-ichi MATSUDA, Ryou KONDO, Toru MASUZAWA, 5-
DOF Controlled Self-Bearing Motor, Journal of System Design and Dynamics，Vol. 3，
No. 4 (2009) 
[8] 松田 健一，寺山 昌幸，近藤 良，増澤 徹，アウターロータ型 5軸制御ベアリングレ







[1]  鎌田 隼人，栗田 伸幸，石川 赴夫，“5自由度能動制御型セルフベアリングモータの
提案”，第 28回「電磁力関連のダイナミクス」シンポジウム講演論文集，Paper No.20A5-
1, pp.426-429 (2016) 
[2]  鎌田 隼人，栗田 伸幸，石川 赴夫，“5自由度能動制御型セルフベアリングモータの
解析”，平成 28年電気学会西行応用部門大会，Y-129 (2016) 
[3]  鎌田 隼人，栗田 伸幸，石川 赴夫，“5自由度能動制御型セルフベアリングモータの
磁気浮上特性”，第 8回電気学会栃木・群馬支所合同研究発表会，(2018) 
 
 
 
